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基于 UML 活动图的安全稳定控制装置策略代码自动实现方法 
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摘要：为提高和保障电网安全稳定控制系统控制策略(简称稳控策略)的实现效率和可靠性，研制了一种基于 UML

活动图的稳控策略的自动编程实现方法和基础平台。首先，抽象稳控策略的最小元素和动态行为元素，提出稳控

策略动态行为描述方法，建立基于 UML 活动图的稳控策略模型和抽象语法树。然后，规范稳控策略模型的存储

标准及格式，制定模型到代码的映射规则，基于抽象语法树使用深度优先搜索算法将模型自动转化为嵌入式系统

可执行代码。最后，构建稳控策略模型至主体代码自动生成和辅助代码自动补全的软件技术框架并研发实现。结

合 4 个大型稳控系统的新建和改造的编程案例及其成效，验证了所提代码自动生成方法和平台工具的可行性、高

效性和可靠性。 

关键词：安全稳定控制；动态行为元素；稳控策略模型；抽象语法树；映射规则；代码自动生成 
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Abstract: To improve and ensure the efficiency and reliability of control strategy for power grid security and stability 

control system (SSC), an automatic programming realization method using a UML activity diagram for the SSC strategy 

is proposed and the corresponding basic platform is developed. First, the least dynamic behaviors elements of the SSC 

strategy are extracted to propose stability control strategies dynamic behavior description methods. The stability control 

model and an abstract syntax tree based on UML activity diagrams are thus established. After that, the storage standard 

and format of the SSC strategy model is regulated, the model-to-code mapping rules are formulated, and the model is 

automatically converted into embedded system executable code using depth first search based on the abstract syntax tree. 

Finally, a technical software framework which automatically generates the main body of code from the SSC strategy 

model and automatically completes auxiliary code is constructed, developed, and realized. The results of the programming 

cases for 4 large-scale power grid stability control system construction and renovation projects have proven the feasibility, 

efficiency and reliability of the proposed code automatic generation method and platform tools. 
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0  引言 

稳控系统是保障电网安全的第二道防线，为适

应电网在不同发展阶段的安全稳定运行需要，国内 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助“策略灵活组态

的安全稳定控制系统研究”(5100-202055019A-0-0-00) 

很多地区均设计建设了与电网工程配套的稳控系

统[1-3]。目前，稳控系统的控制策略软件需要按照不

同地区的工程要求进行定制化开发，由开发人员手

工编写程序代码。随着电网对稳控系统的建设需求

不断增加，控制策略日益复杂，手工开发一方面耗

费了开发人员大量的时间和精力，另一方面使得控

制策略软件的准确性和运行效率过分依赖于开发人
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员的个人经验，在开发中遗留的软件错误可能导致

稳控系统功能失效。实际工程实施中，电网调度部

门为确保稳控系统控制策略软件的运行正确性，还

要采取策略研讨、出厂验收试验、工程数模试验、

现场联调试验等管理手段，导致管理链条增长，管

理成本增加。 

显然，若能研发一种代码自动生成方法和工

具，则能够将开发人员从具体编码过程中解放出来，

大幅提高生产效率的同时，进一步保障软件的运行

可靠性[4-5]。在工业界，控制装置的代码自动生成研

究已取得了一定进展：文献[6-7]提出一种采用可视

化嵌入式应用开发的软件设计与应用方法，即通过

图形化编程来开发应用程序，把常用的模块做成元

件库，拖选元件绘制逻辑策略框图，拉线实现元件

之间信息传递，使用人员不需要具备嵌入式系统开

发知识和编程能力就可以完成控制策略的搭建，但

该方法只适用于固定不变的、容易抽象成标准模块

的控制策略，无法适应稳控策略复杂多变的系统。

在稳控策略的描述方面，文献[8-9]使用 E 语言描述

稳控离线策略和定值，主要应用于 EMS 系统通过

对稳控策略进行在线分析和评估；文献[10-11]提出

了一种基于面向对象的建模方法，采用状态机模型

对策略表进行搜索和匹配，能够有效提高装置策略

执行效率和准确性，但该方法只能对稳控策略表固

定格式抽象建模。文献[12-13]则对主流的自动代码

生成方法进行了总结归纳，有基于模型驱动、模板、

对象关系映射、文档注释和动态代理等代码生成技

术，但并未给出具体的适用于稳控装置的实现方法。

另外，针对单装置的代码自动生成方法取得了一定

进展，比如，继电保护装置和测控装置实现基于组

件开发的配套方案[14-16]，在研发稳控装置的代码自

动生成方法时，可以予以借鉴。 

本文基于可视化模型驱动的软件设计方法，提

出了一种稳控策略代码自动生成方法，将稳控业务

逻辑与实现方法解耦，采用 XMI (XML Metadata 

Interchange)存储与交换数据的稳控策略代码生成

工具能够较好地满足全国各地区的稳控系统建设需

要，进一步提升了稳控装置策略实现效率和可靠性。 

1   稳控策略描述方法 

1.1 稳控策略元素描述 

稳控策略一般以策略表和流程控制命令等方

式进行描述和存储[17]。典型策略表[18-19]由事故前电

网运行方式、故障元件、故障类型、潮流方式、控

制措施和控制对象等元素构成；流程控制命令则由

一系列的控制动作或逻辑判断元素组成 [20-22]。为

统一描述，本文将策略表和流程控制命令元素以集

合形式建立稳控策略元素集，如式(1)—式(7)所示。 

1 2{ , , , }nM m m m运行方式        (1) 

1 2{ , , , }nE e e e故障元件          (2) 

1 2{ , , , }nF f f f故障类型         (3) 

1 2{ , , , }nS s s s潮流方式          (4) 

1 2{ , , , }nC c c c控制措施          (5) 

1 2{ , , , }nO o o o控制对象          (6) 

 
1 2{ , , , }nCMD cmd cmd cmd流程控制命令  (7) 

实际工程依据电力系统安全稳定导则 [23]选定

稳控系统故障元件、故障类型的子集；根据稳定计

算分析结论制定控制策略。因此，工程中的稳控元

素是上述集合的子集，即M M ，E E ，F F ，

S S ，O O ，C C ，CMD CMD 。 

1.2 稳控策略行为描述 

根据稳控策略逻辑特征，将策略行为分解成策

略触发条件、策略执行条件、控制量计算和控制措

施 4 部分，如图 1 所示。 

1) 策略触发条件由系统发生故障时的运行方

式M 、元件E、故障F 的单个触发状态或者流程

控制命令CMD与多个防误条件 Ab 等共同组成，

其逻辑表示如式(8)所示。 

(( ) )trig Ab M E F CMD             (8) 

 

图 1 稳控策略行为描述 

Fig. 1 Behavior description of SSC strategy 
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2) 策略执行条件是策略行为的判断环节，由断

面潮流 S、潮流方向、功率门槛定值和元件特征量

变化等元素组成，其逻辑公式表示如式(9)所示。 

s

r

( , , , )
( ( ))

( )

f m e f s
exc p o

f cmd


 


           (9) 

式中：
sf 为典型策略表查找映射；

rf 为流程控制命

令映射； ( )p o 为控制对象 o 的控制量。 

3) 控制量计算是控制周期采用本地或远方策

略的首次控制量、首次控制后的前馈控制量和反馈

控制量，其计算公式如式(10)、式(11)所示。 

1

1 2
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( )
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p o
p o

p o p o p o
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


 




     (10) 

( ) ( ( ))jcalc o f p o             (11) 

当系统发生多次反馈控制，如频率、电压、元

件过载，按照多次叠加控制，即本控制周期总量为

式(10)求和；当系统发生多次在同一区域内的前馈

控制，则按照离线策略事先确定的原则取大控制，

即本控制周期控制总量为式(10)最大量MAX，式(11)

中 jf 为控制计算量映射。 

4) 控制措施是策略行为的执行环节，将控制量

按设定的规则分配到控制各个控制对象的过程，其

逻辑公式表示如式(12)所示。 

c( ) ( , ( ), )ctrl c f o p o type          (12) 

式中：
cf 为控制措施搜索映射；type 表示控制类型。 

1.3 基于 UML 活动图的稳控策略模型定义 

UML(Unified Modeling Language)活动图是描

述控制系统中一系列具体动态过程的执行逻辑，展

现活动和活动之间转移的控制流，主要包括初始结

点、结点集合、控制边集和数据边集等基本元素[24]。

为了更好地描述稳控策略模型，根据稳控策略的特

征对活动图进行如下形式化定义。 

定义 1 策略对象 

策略对象 obj 是模型要素的基础，在第 1.1 节

中将每种策略元素集合定义为一种对象，同时每个

对象都将映射到策略代码中的变量 Variable 库中，

对象映射关系如式(13)所示。 
mapobj Variable           (13) 

定义 2 策略控制活动 

活动 act 是对象的生命周期中满足一定条件时

执行动作或者等待事件发生的一个阶段。将策略行

为定义成一系列活动，对策略产生相同的或者类似

的行为，可以作为稳控决策的同一个活动，如运行

方式确定、元件故障检测等，活动约束如式(14)

所示。 

{ , , , }act trig exc calc ctrl         (14) 

定义 3 策略控制事件 

事件是促使控制决策调整或者更改参数的特

定现象，可以触发活动之间发生转换。如控制命令

可以由本地策略执行，也可以通过发送远方命令由

对侧装置执行，事件约束如式(15)所示。 

( , ) : ( , )event a b a b a act b act        (15) 

定义 4 策略活动图模型 

稳控策略模型用 UML 活动图表示为一个七元

组，如式(16)所示。 

( , , , , , , )Model init act end Lc Ld xorSplit xorJoin  (16) 

式中：init 为初始活动；end 为结束活动；Lc 表示

控制连接线；Ld 表示数据连接线；xorSplit 表示分

支选择；xorJoint 表示分支聚合。应满足以下条件。 

1) Lc event 。 

2) { | , , }Ld x y y x x obj y obj x y      。 

3) 模型中只能有一个初始活动和一个结束活

动，初始活动没有输入事件并且只有一个输出事件，

结束活动只有一个输入事件但没有输出事件。 

4) 模型中出现一个 xorSplit 时，要有一个对应

的 xorJoin 将从该 xorSplit 分支出去的执行路径合并

在一起；xorSplit 只有一个输入事件但可以有多个输

出事件，xorJoin 可以有多个输入事件但只能有一个

输出事件。 

5) 模型中 xorSplit 对应的每条路径上的输出事

件是互斥的，并且所有路径上输出事件取并的结果

是永真的。 

1.4 策略模型示例 

稳控控制策略活动启动时，对控制过程进行初

始化，包括设定运行方式和元件运行参数范围等；

然后检测运行状态是否发生故障，一旦检测到故障

发生，确定故障类型并选择本地或者远方策略；最

后，查找控制策略并执行。 

如图 2 所示，模型示例创建若干个活动、分支

选择和分支聚合，其中包括了运行方式确定活动 1、

元件检测活动 2、故障检测活动 3、分支选择 4、发

送远方控制命令 5、潮流计算活动 6、策略表查询活

动 7、分支聚合 8、控制措施查询活动 9 等 act 活动，

init 是由触发活动 0 开始；分支选择 4 的

{ (4,5), (4,6)}Lc event event ， 分 支 聚 合 9 的

{ (5,9), (8,9)}Lc event event ，活动图的结束活动为

活动 10。 
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图 2 稳控策略活动图 

Fig. 2 Activity diagram of SSC strategy 

2   稳控策略代码自动生成 

2.1 策略模型解析 

为了更好地解析和存储策略模型内容，方便

UML 活动图模型元素之间的映射，本文采用 UML

模型中数据标准交换格式 XMI 作为稳控策略活动

图的存储格式，XMI 可用于分布式异构环境的模型

和数据仓库间数据交换。XMI 元素、模型元素、抽

象语法树(Abstract Syntax Tree, AST)与目标代码关

系如图 3 所示。 

 

图 3 XMI 元素、模型元素、AST与目标代码的关系图 

Fig. 3 Relationship among XMI elements, model  

elements, AST and object code 

图 3 中 XMI 是连接模型元素与 AST 的桥梁，

每种策略模型元素都对应一个固定的 XMI 标签和

属性，使用开放源代码插件 dom4j 解析 XMI 生成

AST，其中 dom4j提供了丰富的XMI应用程序接口，

具有性能优异、功能强大和极易使用的特点，便于

软件工具的开发与应用。 

2.2 策略模型到代码的映射规则 

策略模型到代码的映射规则是稳控策略代码

自动生成的核心部件。映射规则分为两部分，一部

分是语句代码的映射，另一部分是程序结构的映射。

其中，策略模型映射的内容如图 4 所示。 

 

图 4 策略模型映射的内容 

Fig. 4 Activity diagram mapping basis 

图 4 中变量、事件和操作采用 AST 构建映射规

则，通过解析各自的 AST 进行转换。本文语句代码

映射规则仅以操作为例介绍模型 AST 到目标代码

AST 的映射规则，操作是模型调用函数/方法的过

程，如图 5 所示。 

 

图 5 操作的映射规则 

Fig. 5 Mapping rules for operations 

如图 5 所示，模型操作 AST 与目标代码函数

AST 的参数名、参数类型一一映射，而操作类型和

操作名则分别映射到函数类型和函数名。 
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策略模型到目标代码映射规则的第二部分程

序结构映射仍采用 AST 作为转换桥梁，使用深度优

先搜索算法对 AST 进行遍历。利用 AST 对策略模

型中的顺序、分支和循环进行转换，顺序结构将其

转换为顺序控制语句；条件分支结构将其转换为选

择控制语句(如，if-else 语句)；循环结构将其转换为

循环控制语句(如，while 语句)。策略模型中顺序结

构、分支结构和循环结构转换成语法树结构的过程

如下。 

1) 顺序结构：如图 6 所示，活动 A、B、C 之

间是顺序关系，活动 B 由输入、输出和执行 3 部分

组成，分别对应的是代码中的执行入口动作、执行

出口动作和 Guard1 到 GuardN 执行内部动作。 

2) 分支结构：如图 7 所示，XorSplit 标志着模

型中分支的开始，XorJoin 标志着模型中此次分支的

结束，两个结点中间部分对应的是 if-else 语句。 

3) 循环结构：如图 8 所示，循环以 While 类型

节点为根结点的子树，支持内外层循环的嵌套，若

循环结束的下一个节点是另一个循环的开始，则需

新增一个空节点，h1 的外层循环和 h2 的内循环对

应目标代码中的 while 语句代码段。 

综上，通过活动图、变量、事件和操作的映射

规则，将稳控策略模型解析生成 AST 并映射到目标

代码可以实现自动化处理，为后续工具开发提供了

理论支持。 

 

图 6 顺序结构 AST 到代码生成 

Fig. 6 Sequential structure AST to code generation 

 

图 7 分支结构 AST 到代码生成 

Fig. 7 Branch structure AST to code generation 

 

图 8 循环结构 AST 到代码生成 

Fig. 8 Loop structure AST to code generation 

需要说明的是，前述过程实现了稳控策略模型

到功能性关键代码的自动生成，但在关键代码导入

到集成开发环境编译成目标程序时，还需要考虑操

作系统、编译环境和 makefile 文件制作等外部因素，

进行辅助代码自动补全，可参阅有关文献[25-27]，

本文不再赘述。 

3   工具实现及实例分析 

3.1 策略代码自动生成工具 

本文基于 Eclipse 集成开发平台研发了稳控策

略代码自动生成工具，该工具的总体架构如图9所示。 

 

图 9稳控策略建模及代码生成工具框架 

Fig. 9 SSC strategy modeling and code generator framework 

该代码生成工具分为平台层、中间层以及外层

3 个层级。 

平台层：为中间层和外层提供开发环境，具有

丰富的、灵活统一的接口，确保用户专注核心业务

逻辑开发而无需关注底层环境的相关配置。 

中间层：代码自动生成工具的核心层。由模型

解析、信息存储、C 代码生成和代码规范化 4 个模

块构成：模型解析模块对以 XMI 格式存储的模型进
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行解析；信息存储模块将解析得到的有用信息以直

观的数据结构进行存储；C 代码生成模块根据存储

的信息等将模型转成语法树结构，然后通过抽象语

法树的扫描算法实现代码的生成；代码规范化模块

主要对生成的代码进行格式处理。 

外层：外层建立辅助功能模块，提供图形化界

面，主要包括稳控策略模型的导入、目录配置、

act/Lc/ Ld 统计和代码补全等模块。 

基于该架构的代码自动生成工具，具有显著的

优势：既可以生成代码框架，也可以生成完整的可

运行代码；生成的代码结构清晰、冗余少；参照统

一命名规范，便于后续的维护工作。这些优点满足

电网稳控系统周期性、系统性升级改造对工具和目

标代码的要求。 

3.2 代码自动生成工具在改造工程中的实践效果 

使用前述的策略建模及代码自动生成工具，对

华北、华东、西南电网 3 个稳控工程进行升级改造，

并与传统开发方法在开发、调试所用工时和程序缺

陷数量等方面进行比对，如表 1 所示。 

表 1 装置改造对比表 

Table 1 Devices reform comparison 

厂站 装置型号 开发工时 调试工时 缺陷数 

华北电网 

500 kV 控制子站 A 

FWK-300 12 24 3 

SSP-500R 3 12 0 

华东电网 

协控总站 B 

SCS-500E 24 40 12 

SSP-500R 8 16 2 

西南电网 

500 kV 控制子站 C 

SCS-500E 16 24 5 

SSP-500R 5 8 1 

基于新平台(SSP-500R)，采用上述的稳控策略

代码自动生成工具生成和导入标准模型、策略对象

和策略逻辑描述，通过代码映射规则生成目标源代

码。显见，与基于早两代装置(SCS-500E、FWK-300)

手工编程相比，自动生成代码在开发、调试工时方

面大幅缩短，开发过程产生的缺陷数显著降低。经

分析发现，这些缺陷全部是在工程需求变化、设计

或者策略模型搭建等阶段产生，而不是在模型到代

码转换过程产生，可通过人为介入避免。 

显然，新平台和编程方法无论是编程效率还是

可靠性，明显优于旧平台和传统编程方法。 

3.3 代码自动生成工具在新建工程中的实践效果 

为进一步验证本文所提代码自动生成方法的

高效性和鲁棒性，采用所提方法和工具对正在实施

建设的西北分区电网系统保护进行开发。该电网系

统保护通过优化网内省/区电网多个超高压交流和

特高压直流大型区域稳控系统，增加部分装置，构

建了具有协控总站、协控主站、超高压交流协控子

站、特高压交流协控子站、执行站五层结构的电网

系统保护骨干网架，拟建成层次分明、判据适应性

高，体系架构与控制策略合理的源网荷储和 FACTS

协调控制系统。整个系统由 4 个协控总站、8 个协

控主站、50 余个交直流协控子站和 120 余个风光水

火执行站构成，其控制规模国内最大，也为本文提

出的安全稳控代码自动生成方法的代码生成工具实

践提供了良好的基础和条件。 

从各个控制层级中依次挑选具有代表性的 6 个

主站、18 个子站、26 个执行站的稳控装置进行开发，

对 act、Lc、Ld 统计如图 10 所示。 

 
图 10 策略模型 act, Lc, Ld 统计图 

Fig. 10 Numbers of act, Lc, Ld of strategy model 

可见，3 种类型站点的 act, Lc, Ld 规模呈现出

站点策略功能复杂度(主站＞子站＞执行站)同样的

规律，但从中也存在 2 个子站的规模超过主站，通

过分析发现这 2 个站的(Lc+Ld)/act 数量比达到 4，

表示模型中围绕着各个活动的控制连接线和数据连

接线分支多且复杂。证明所选站点符合工程实际且

具有代表性。 

代码自动生成和补全统计如图 11 所示。 

 

图 11 代码自动生成及补全统计图 

Fig. 11 Statistics of automatic code generation and completion 

可见，策略模型自动生成代码编译生成目标程

序所需的代码补全数量仅占关键代码行数的

1%~3%，证明模型到自动生成代码比例高，可大幅

缩短程序开发周期。 
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目标程序装载到装置后，经过装置集成测试和

出厂测试，获得的软件缺陷归整到代码行数如图 12

所示。 

 

图 12 代码自动生成及缺陷统计图 

Fig. 12 Statistics of automatic code generation and defects 

根据各站点软件缺陷数 defect、关键代码行数

keycode，计算整个系统开发的平均缺陷率如式(17)

所示，即每千行代码缺陷率为 2.06‰，满足软件能

力成熟度模型 CMMI3 的要求(CMM3 级 2.39‰)。 
50

1 (
‰

1 ( )
2.06

50 )i

defect i
rate

keycode i

        (17) 

综上可见，与传统开发方法相比，新方法无论 

是工程开发效率，还是自动生成代码的正确性，乃

至代码长周期运行的可靠程度，都得到了大幅提升。 

4   结论 

现代电力系统特性正在并将持续发生深刻变

化，对电网运行控制和故障防御体系建设提出了前

所未有的挑战。在较长时期内，稳控系统仍将是我

国电网安全稳定运行不可或缺的重要设施，电网稳

控策略编程是一项基础性工作，新形势下固守人工

低效率的编程方式并非明智之举。本文提出了一种

稳控策略代码自动实现方法并开发了平台工具,经

过改造和新建工程的实践验证，可以大幅提升电网

稳控策略工程化编程的效率和可靠性。此方法和相

关工具将为我国电力系统稳控专业正在大力推行的

稳控装置的标准化工作奠定良好基础，对不确定性

环境下电网安全稳定自适应闭环紧急控制迈向工程

实用化也将大有裨益。 
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